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На величину сил, возникающих в процессе резания металлов, 
влияет большое число факторов, так или иначе изменяющих условия 
протекания этого сложного явления. В результате ряда теоретичес­
ких и экспериментальных работ установлено, что в конечном счете 
различные условия процесса резания влияют на величину сил двоя­
ко: а) через изменение угла сдвигов и коэффициента трения на пе­
редней грани резца; б) через изменение величины касательных на­
пряжений в плоскости сдвигов.
Уравнение для определения главной составляющей силы резания 
в общем виде может быть записано так:
P x zu т k xa b . (1)
Здесь
т касательные напряжения в плоскости сдвигов;
L1- безразмерный коэффициент;
а —толщина среза;
h—ширина среза.
Анализируя теоретические уравнения для определения силы ре­
зания, предложенные И. А. Тиме, К. А. Зворыкиным, А. Бриксом, 
Т. Н. Лоладзе, А. М. Розенбергом, Н. И. Зоревым и другими, мож­
но заметить, что авторы дают различные выражения зависимости для 
определения величины касательных напряжений и коэффициента L1.
Поскольку величину касательных напряжений можно рассчитать 
по физико-механическим характеристикам обрабатываемого металла 
с учетом его упрочняемости в процессе происходящей при резании пла­
стической деформации, целесообразно подробно рассмотреть безраз­
мерную величину L1, которая численно равна удельной силе резания 
при условии, если касательные напряжения в плоскости сдвигов рав­
ны единице.
Назовем эту основную безразмерную характеристику динамики 
процесса резания металлов коэффициентом резания. На основании 
схемы сил, действующих на передней грани резца, представленной 
на фиг. 1 ,
sin B1
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cos(t( — y)
k j
sin P, cos(ß, +  T| —Y)
COSfri — y)
. ab  ;
sin P1 cos(ßi +  Tj — 7 )
C tg p 1 +  tg(ß! + д — у). (2)
Таким образом, коэффициент резания k l является функцией гео­
метрии инструмента (7 ), условий трения на передней грани ((x =  tgд) 
и степени происходящей пластической деформации, определяемой че­
рез усадку стружки и угол сдвигов P1.
Исследуя полученные динамические зависимости, H. Н. Зорев 
[1], А. М. Розенберг и Jl. А. Хворостухин [2, 3] получили одинако­
вые экспериментальные 
связи между коэффици­
ентом трения, усадкой 
стружки и передним уг­
лом резца [4].
Прямая связь между 
углом сдвигов и коэффи­
циентом трения при посто­
янном переднем угле рез­
ца, на наш взгляд, свиде­
тельствует о наличии пря­
мой связи между силой 
резания и деформацией 
металла в процессе реза­
ния. Поэтому мы поста­
вили перед собой задачу 
найти аналитическое вы-
Фиг. 1. Схема сил, действующих на+тередней 
грани режущего инструмента.
ражение связи коэффициента резания +  со степенью пластической 
деформации, происходящей при снятии стружки.
Определение направления равнодействующей силы
Ниже предлагается графический метод определения направления 
равнодействующей силы по известному направлению плоскости сдви­
гов. Проведем из точки О (фиг. 2 ) линию под углом 45° к плоскости
Фиг. 2. Схема процесса стружкообразования 
и графическое определение направления рав­
нодействующей силы по известному направле­
нию плоскости сдвигов.
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сдвигов. Из произвольной точки В , лежащей з плоскости сдвигов 
O B j проведем нормаль к этой плоскости, которая даст пересечение 
с ранее проведенной линией в точке С. Если теперь из точки С про­
вести нормаль к передней грани, а из точки В параллель к ней, то
мы получим их точку пересечения L j а линия OL по нашему предпо­
ложению должна совпадать с направлением равнодействующей силы.
Понятно, что такое построение является формальным, но оно по­
зволяет получить аналитическую связь всех безразмерных характе­
ристик динамики процесса резания металлов, а проведенная провер­
ка по экспериментальным материалам в широком диапазоне измене­
ния условий резания дала вполне удовлетворительные результаты.
Аналитическая связь безразмерных характеристик динамики
процесса резания
Фиг. 3. Связь между плоскостью сдви-
гов и направлением сил, действующих JJ1 _|_ г\ — у = -?----- [- р .  (5 )
на передней грани режущего элемента. 4  1
Следовательно, дополнительный к —  угол р может быть выра­
жен так:
tgp =  Ш -  n - t g 2( ß i - T )  (6)
2 -  tg (ß i-T )  + tg-’(ß, — 7)
ИЛ If
, Iх — \В
tgp
Полученные зависимости означают, что при любой комбинации 
параметров резания, но при постоянстве коэффициента трения на пе­
редней грани сумма углов ((3, -f- т{ — у) и все безразмерные характе­
ристики динамики процесса резания металлов остаются постоянными. 
Угол трения и угол р являются функциями только разности углов 
Pi и у. Их величина будет одной и той же для любых значений P1 и 
у, если разница между ними останется неизменной. Поэтому разность 
(ßi — т) следует считать одной из основных характеристик процесса 
стружкообразования. Можно ввести понятие о коэффициенте дейст­
вия, который связан с углом действия по Тиме (см. фиг. 3) и ука­
занной разностью углов:
>» =  Ctg ß =  tg(p! -  т). (7)
На фиг. 3 приведена схема сил, действующих на передней грани 
резца, построенная по предлагаемому методу. Из этой схемы можно
легко получить связь между 
коэффициентом трения на перед­
ней грани, углом сдвигов и пе­
редним углом резца
i — tg(ß, -  т),
tgßi =
i — t* +  tg т 
i — tgr +  p tg t
Согласно построению
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На фиг. 4 показана связь между углами, характеризующими 
процесс стружкообразования.
На основании схемы сил (фиг. 1)
P 2Z= IK1Ctb.
N  =Z fZK^ab 
F z= Zkf  ab.
Фиг. 4. Связь между углами, характеризую­
щими процесс стружкообразования.
Значения безразмерных характеристику, K1у и у - ,  учитывая так­
же (2), (3) и (5), могут быть аналитически связаны только с угла­
ми P1 и у:
K2 = ctg Pi +  tg
TZ
tg (—  + P - P i  I . (8)
Kn  —Ki
c o s  I —  +  p —  Pl +  T
COS
(9)
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s i n
Kp =  к,
-  h +  Y
cos Z  P — ßj
(10)
На фиг. 5 приведены графики зависимости указанных характе 
ристик от усадки стружки.
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Фиг. 5. Зависимость коэффициентов Af1, Af2, ATv, Kf 
усадки стружки.
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Проверка полученных зависимостей по экспериментальным материалам
Полученные аналитические выражения, связывающие между со­
бой различные безразмерные характеристики динамики процесса ре­
зания металлов, требуют тщательной и всесторонней эксперименталь­
ной проверки, в результате которой надлежит установить, какова 
разница между фактическими и расчетными значениями указанных 
величин и каковы пределы практического применения полученных 
зависимостей.
Зависимость для коэффициента трения (3) проверена по материа­
лам ряда исследователей [3, 4, 5, 8, 9, 10 и II] в широком диапазо­
не изменения почти всех условий резания. Результаты проверки по­
казали, что уравнение (3) удовлетворительно описывает зависимость 
между коэффициентом трения на передней грани, углом сдвигов и 
передним углом режущего элемента [14]. Эта зависимость пригодна 
и для случаи пластического сжатия, когда Y =  O, угол сдвигов 45°, 
коэффициент трения на торцах образца будет равен нулю. При на­
личии трения на торцах угол сдвигов можно определить по уравне­
нию (4).
Более или менее значительный разброс экспериментальных точек 
объясняется, на наш взгляд, возможными ошибками в эксперименталь­
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ном определении среднего значения коэффициента трения на перед­
ней грани режущего элемента по трем экспериментальным значениям 
составляющих силы резания, когда имеющиеся ошибки опыта могут 
накладываться.
Большое значение в динамике процесса резания имеет зависи­
мость (5). Выявлению связи входящих в нее углов посвящены многие 
работы [1, 5, 6, 7]. Предложено несколько формул, но ни одна из 
них не дает удовлетворительного совпадения с экспериментальными 
результатами в широком диапазоне изменения параметров процесса 
резания [7]. На фиг. 6 приведено сопоставление зависимости (5) со
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Фиг. 6. Расчетное и среднее фактическое значение угла между направлением равнодействующей силы и плоскостью сдвигов по опытам Л. А. Хворостухина
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средними значениями угла между плоскостью сдвигов и направлением 
равнодействующей силы по опытам Jl. А. Хворостухина [3] для пе­
редних углов в диапазоне от —10 до + 4 0 °  при обработке ряда ста­
лей, меди и алюминия. Из приведенного графика видно удовлетвори-
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Фиг. 7. Расчетные и фактические значения условной удель­ной силы резания по опытам Л. А. Хворостухина [о], Х=Ь°,
тельное совпадение расчетных и фактических значений для всех слу­
чае в изменения коэффициента действия от —0,25 до + 0 ,7 .
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Зависимость для коэффициента резания к и который может 
быть назван условной удельной силой резания, (2) с учетом (5) и (6) 
так же подробно проверена по материалам ряда исследований, прове­
денных в различное время и с различными целями. На фиг. 7 приве­
дено сопоставление расчетных и фактических значений коэффициента 
резания кл по опытам Л. А. Хворостухина [3] при обработке пяти 
сталей.
В случае, если имеется экспериментальная зависимость сил реза­
ния и усадки стружки от температуры резания, можно сравнить рас­
четную и фактическую связь коэффициента резания K1 и температуры 
резания. Такое сравнение по материалам H. Н. Зорева [1] приведено 
на фиг. 8.
Приведенные материалы доказывают надежность полученных за­
висимостей для расчета коэффициента резания. Разница между рас­
четными и фактическими значениями этой характеристики динамики
жроцесса резания не превышает 5—8%, то есть полностью укладыва­
ется в пределы возможных ошибок опытов.
Здесь также важно отметить, что стали, отнесенные H. Н. Зо* 
ревым [5] к различным группам по влиянию на коэффициент трения, 
дали хорошее совпадение с едиными расчетными значениями (см. 
фиг. 8 ).
Результаты проведенной проверки полученных динамических за­
висимостей, материалы которой в настоящей статье приводятся толь­
ко частично ввиду ограничения размеров статьи, показывают, что во 
всем многообразии условий резания не найдено каких-либо границ 
практического применения этих зависимостей, за исключением микро­
скоростей, которые применяются только в лабораторных условиях.
Как было показано выше, коэффициент резания достаточно точ­
но определяется гто формуле
Tejrmepamypa на передней, грана резцс^ С'
Фиг. 8. Расчетная и экспериментальная зависимость 
условной удельной силы резания от температуры 
резания по опытам H. Н. Зорева (сталь 5 и 35X3MH)
[6].
Коэффициент резания и относительный сдвиг
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Этот коэффициент можно рассматривать как удельную работу 
резания при условии, что касательные напряжения в плоскости сдви­
гов всегда равны единице. Учитывая исследования А. М. Розенберга 
и А. Н. Еремина [4], можно эту условную удельную работу резания 
представить состоящей из двух частей: а) условной удельной работы 
пластической деформации (ке ) и б) условной удельной работы тре­
ния Y  )
KjK1=  Kt
Кг +  Kix =  Ctg ßi +  tg
Как показали А. М. Розенберг и А. Н. Еремин [4], удельная ра­
бота пластической деформации при резании
A wp =  те =  ^ c t g p 1 +  tg (ß x — у)].
Следовательно,
к, =  ctg P1 н- tg ( P 1 — т ) - (П )
Тогда условная удельная работа трения может быть определена 
по зависимости
к. tg — tg (P1 — 7)- (12)
Это выражение можно также получить на основании кинемати­
ческого анализа образования сливной стружки [12].
На фиг. 9 представлена зависимость к и а+илдот  величины отно­
сительного сдвига. Оказалось, что коэффициент Kj  стремится к еди-
ЗгпньсигйёлЬиЬй CcfSm
Фиг. 9. Зависимость коэффициентов Къ К* и %  от ве­
личины относительного сдвига.
нице. Последующая проверка по экспериментальным материалам так­
же показала, что значение относительного сдвига для данного перед­
него угла резца практически не встречается меньше такой величины, 
которая соответствует значительному снижению Kj .
Следовательно, условная удельная работа трения на передней 
грани резца почти всегда равна единице. Тогда можем записать
к  і =  к г -R к,  ^=  s - R l .  (^3)
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Поскольку выражение (13) является упрощением ранее получен­
ных зависимостей для коэффициента резания, оно было дополнитель­
но подробно проверено по материалам исследователей и получило 
весьма удовлетворительное подтверждение [13]. На фиг. 10 приведе­
ны в качестве примера результаты проверки указанной зависимости 
по материалам Гордона и Клушина [И]. Зависимость (13) хорошо 
совпадает с результатами опытов для всех режимов резания, дающих 
изменение относительного сдвига от 2,0 до 11,0.
Фиг. 10. Расчетные /C1 =  ( S- Rl )  и фактические 
значения условной удельной силы резания по 
опытам М. Б. Гордона и М. И. Клушина [16].
На основании вышеизложенного нами рекомендуется следующее 
уравнение для расчета главной составляющей силы резания
р i —  T ( s  +  \)ab.(14 )
f Заключение
В настоящей работе получены аналитические выражения для ос­
новных безразмерных характеристик динамики процесса резания, ко­
торые вполне удовлетворительно подтверждаются многочисленными 
экспериментами, проведенными в широком диапазоне изменения ус­
ловий резания.
В результате анализа взаимосвязи этих характеристик получена 
единая для любых условий резания зависимость коэффициента реза­
ния от степени пластической деформации (13) и новое, весьма про­
стое уравнение для определения главной составляющей силы резания 
(14). Согласно этому уравнению сила резания зависит от сопротивле­
ния обрабатываемого металла пластической деформации (через вели­
чину касательных напряжений в плоскости сдвигов при данной сте­
пени пластической деформации металла, превращаемого в стружку); 
степени пластической деформации (величины относительного сдвига); 
объема снимаемого слоя металла при прохождении резцом пути, 
равного единице.
Если нам известна усадка стружки и передний угол режущего 
элемента, а следовательно, степень пластической деформации (s) и 
угол сдвигов P1, то на основании полученных в настоящей работе 
зависимостей можно рассчитать:
1. Среднюю величину коэффициента трения на передней грани 
по уравнению (3) или по графикам на фиг. 4.
2. Угол между плоскостью сдвигов и направлением равнодейст­
вующей силы по зависимостям (5) и (Ь) или по графикам на фиг. 4 и 6.
3. Угол между направлением скорости резания и направлением
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равнодействующей силы по зависимости (5) и (6) и графикам на 
фиг. 4 и 6.
4. Коэффициент резания ки входящий в уравнение для опреде­
ления силы резания в общем виде (1), по зависимостям (2) и (13) 
или по графикам на фиг. 5 и 9.
5. Коэффициент к2, входящий в уравнение для определения го­
ризонтальной составляющей силы резания, по зависимости (8) или 
по графику на фиг. 5.
6. Коэффициент Kn9 входящий в уравнение для определения нор­
мальной силы на передней грани режущего элемента, по зависимос­
ти (9) или по графику на фиг. 5.
7. Коэффициент Kf , входящий в уравнение для определения си­
лы трения на передней грани, по зависимости (10) или по графику 
на фиг. 5.
Рассчитав величину касательных напряжений в плоскости сдви­
гов по физико-механическим характеристикам обрабатываемого ме­
талла, зная поперечное сечение среза и соответствующие безразмер­
ные характеристики динамики процесса резания, можно достаточно 
надежно рассчитать величину сил, действующих на передней грани 
режущего элемента, а именно:
a ^  главную составляющую силы резания—P u
б) горизонтальную составляющую силы резания—P 2;
в) нормальную силу —/V;
г) силу трения—/у
д) силу, действующую в плоскости сдвигов—Px ;
е) силу, действующую нормально к плоскости сдвигов—Pa и
ж) равнодействующую силу R.
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